Treatment of municipal solid wastes leachate using electrocoagulation by Sadeghi, Mahdi et al.
Journal of Health in the Field, Vol.4, No.1, Spring 2017
 Treatment of municipal solid wastes leachate using electrocoagulation
Mahdi Sadeghi *1,Maham Tadrisi2, Abotaleb Bay3,Yousef dadban Dadban Shahamat 4
1. Assistant Professor of Environmental Health Engineering, Environmental Health Research Center, School of Health, Golestan 
University of Medical Sciences, Gorgan, Iran
2. MSc student of Environmental Engineering, Department of Environmental Engineering, Faculty of Environmental
Engineering and Energy, Islamic Azad University Science and Research Branch, Tehran, Iran
3. PhD Student, Department of Environmental Health Engineering, School of Health, Shahid Beheshti University of 
MedicalSciences, Tehran, Iran
4. Assistant Professor of Environmental Health Engineering, Environmental Health Research Center, School of Health, Golestan 
University of Medical Sciences, Gorgan, Iran
ABSTRACT
Background and aims: Considering the grate polluting potential of landfill leachate and in order to prevent 
environmental pollution, the present study set out with the aim of assessing the efficiency of electrocoagulation 
process for organics, nitrogen, phosphorous and turbidity removal from landfill leachate.
Materials and methods: In the present descriptive-analytical experimental study, the sample of leachate was 
supplied from Aq-Qala Landfill and compost center in Gorgan. Landfill leachate treatment was consequently 
performed by an electrochemical reactor. The paper studies the factors affecting the efficiency of reactor, such as 
electrolysis time (20, 40, and 60 min), pH of solution (3, 7 and 9), and the electric potential difference (20, 40 and 
60 V). All studied parameters were determined according to standard methods. Because of the nature of the project, 
there were not ethical issues in this study.
Results: The highest removal of turbidity, COD, nitrate, and phosphorus in raw leachate were 59.14, 44.33, 40.81and 
48.86, respectively, achieved at 60 V, neutral pH (6.5-6.9) and operating time of 60 min. The corresponding removal 
percentages for treatment plant effluent electrocoagulation were 88.9, 80.5, 59.16 and 62.35, respectively.
Conclusions: The results show that electrocoagulation process can be applied to leachate pre-treatment in order to 
remove organic matter, turbidity, nutrients, and organics loading reduction and consequently to enhance the bio-
degradability of leachate. Thus, the process can be considered as an effective alternative in the pre-treatment of 
wastewater in order to prevent environmental pollution and protection of water resources.
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چکیده 
زمینه و هدف: با توجه به آلودگی باالی شیرابه محل دفن و جهت جلوگیری از آلودگی محیط زیست، این مطالعه با هدف بررسی تعیین تاثیر 
فرایند انعقاد الکتریکی در حذف مواد آلی، نیتروژن، فسفر و کدورت، طراحی و اجرا شد.
مواد و روش ها: مطالعه حاضر یک مطالعه توصیفی تحلیلی با رویکرد تجربی و آزمایشگاهی بود. از شیرابه تولیدی در مرکز دفن و کمپوست 
شهر گرگان نمونه گرفته شد و وارد راکتور الکتروکواگوالسیون شد. در شرایط مختلف عملکردي، زمان ماند20، 40 و 60 دقیقه، pH برابر 
3 ، 6 و 9 و اختالف پتانسیل الکتریکي20، 40 و 60 ولت، از شیرابه داخل راکتور نمونه برداری شد و طبق روش استاندارد پارامترهای مورد 
مطالعه اندازه گیری شد. این طرح پژوهشی با توجه به ماهیت آن منافاتی با مسائل اخالقی نداشت.
 ،COD ،برابر حدود خنثی)6/9- 6/5( بود. میزان حذف کدورت pH یافته ها: بیشترین میزان حذف در میزان ولتاژ 60 ولت، زمان 60 دقیقه و
نیترات و فسفر در شیرابه خام به ترتیب برابر 59/14، 44/33، 40/81 و 48/86 درصد بود. این مقادیر برای پساب خروجی تصفیه خانه که 
تحت راکتور انعقاد الکتریکی قرار گرفته بود به ترتیب برابر 88/9، 80/5، 59/16 و 62/35 درصد بود.
نتیجه گیری: فرایند انعقاد الکتریکی به عنوان فرایند پیش تصفیه، باعث حذف مواد آلی، کدورت، مواد مغذی، کاهش بار آلی و افزایش تجزیه 
پذیری شیرابه می گردد و می تواند به عنوان گزینه ای موثر جهت پیش تصفیه موثر فاضالب ، جلوگیری از آلودگی محیط زیست، منابع آب و 
حفاظت از آنها مدنظر قرار گیرد.
کلید واژه ها: شیرابه، نیترات، فسفر، الکتروکواگوالسیون، اکسیژن مورد نیاز شیمیایی




فصلنامه بهداشت در عرصه
دانشگاه علوم پزشكي شهيد  بهشتي- دانشكده بهداشت
     دوره4 شماره1، بهار 1395، صفحات 32 تا 38
صادقی و همکاران/33 دوره4 . شماره 1. بهار 1395
مقدمه
دفع مواد زائد شهری و صنعتی به روش دفن بهداشتی، عمومی ترین 
کمبود  کنار  در  است.  پسماند  دفع  برای  روش  اقتصادی ترین  و 
تولیدی  شیرابه  زیاد  مقادیر  بهداشتی،  دفن  برای  دسترس  در  زمین 
به روش  زائد  مواد  بزرگ دفع  اساسی و  این جایگاه ها، مشکل  در 
دفن بهداشتی پسماندهای شهری است [1]. در واقع، دفن در زمین 
کشورها  اغلب  در  شهري  جامد  زائد  مواد  دفع  الگوي  متداولترین 
بهداشتی  دفن  محل های   .[3،2] است  یافته  توسعه  کشورهاي  حتي 
اغلب به عنوان بهداشتی ترین روش و از نظر زیست محیطی، روش 
برای دفع مواد زاید جامد شهری می باشد [4]. شیرابه،  قبولی  قابل 
به خارج  از داخل مواد زائد  تیره که  به رنگ قهوه ای  بو  بد  مایعی 
تراوش کرده وحاوی مواد محلول ومعلق است [5]. طبق تخمین هاي 
انجام شده به ازاي هر تن پسماند بین 70 تا 100 لیتر شیرابه تولید 
آلی،  مواد  جمله  از  زیادی  آالینده های  حاوی  شیرابه   .[6] مي شود 
نیتروژن و فسفر می باشد. یکی ازمنابع عمده آلودگی آب آشامیدنی، 
ترکیبات نیتروژن و فسفر هستند [7]. نیترات ممکن است در نتیجه 
آلودگی آب با موادآلی، تجمع زباله شهری و صنعتی، یا تجمع کود 
حیوانی و شیمیایی و یا نشت تاسیسات فاضالب شهری و محل دفن 
پسماند، وارد منابع آب زیرزمینی گردد [10-8]. فسفر نیز از عناصر 
مغذی است که تخلیه آن به آبهای سطحی، می تواند رشد جلبکها را 
شدت دهد و پدیده پیري رودخانه یا اوتریفیکاسیون را ایجاد نماید. 
تولیدات جانبي ایجاد شده توسط جلبکها، اثرات نامطلوب و مزمن 
بر سالمتي انسان دارد [12،11].
با توجه به آلودگی باالی شیرابه، قبل از دفع یا استفاده مجدد باید 
یابد  کاهش  آن  آلودگی  شدت  تا  گردد  تصفیه  مناسب  به طریق 
شیمیایي  و  فیزیکي  بیولوژیکي،  مختلف  فرآیند هاي  امروزه   .[3]
از  یکي  شده اند.  گرفته  به  کار  دفن  ها  زمین  شیرابه  تصفیه  براي 
است،  موردتوجه  پساب  و  آب  تصفیه  براي  امروزه  که  روش هایي 
کاربرد  زمینه  در  متعددی  مطالعات  است.  الکتریکي  انعقاد  روش 
الکتروکواگوالسیون در حذف آالینده های مختلف انجام شده است. 
از جمله مطالعه رضایی و همکاران )1393( بر روی تصفیه شیرابه 
پسماندهای شهری به روش الکتروشیمیایی است که از الکترودهای 
پالتین و گرافیت استفاده شد. 
حذف افزایش  سبب  زمان  افزایش  که  داد  نشان  مطالعه  این  نتایج 
تجزیه پذیری  میزان  همچنین،  می شود؛  کروم   BOD ،COD و 
الکتریکی  انعقاد  نیز افزایش می یابد  [13]. مهمترین مزایای  شیرابه 
آسان،  ونگهداري  راهبري  شامل  شده،  انجام  مطالعات  به  توجه  با 
بهره برداري کامالً خودکار وپیوسته، هزینه پایین بهره برداري، بازیافت 
و استفاده مجدد فاضالب، حجم کم لجن، عدم نیاز به کنترل مواد 
با راندمان  آلي  افزودنی، مؤثروسریع بودن در تجزیه مواد  شیمیایي 
این فرایند  رایج )نزدیک90درصد( می باشد. معایب ذکر شده برای 
نیز شامل تولید گاز هیدروژن )ممکن است یک خطرایمني باشد(، 
خوردگي آند و رسوب لجن برروي الکترود ها )که مي تواند فرایند را 
محدود نماید(، افزایش غلظت یون هاي آهن وآلومینیوم درخروجي، 
هزینه هاي سرمایه گذاري اولیه نسبتًا باال وگران استفاده از برق در 
که  است  ترتیب  این  به  کار  اساس   .  [14-16] است  مناطق  برخي 
ذره هاي باردار موجود در یک مخلوط کلوئیدي، در نتیجه برخورد 
بایون  هایي با بار مخالف، خنثي و ته نشین مي شوند. بنابراین پدیده 
کلوئیدي  ذره هاي  سطحي  بار  که  مي دهد  رخ  هنگامي  شدن  لخته 
کاهش مي یابد و این ذره ها به یکدیگر نزدیک مي شوند. فرایند لخته 
شدن در نتیجه فراهم کردن عامل لخته کننده در اثر انحالل الکتریکي 
الکترود فلزي انجام مي شود [17]. در مجموع برای الکترودهایی از 
جنس آهن، یون های فرو از طریق اکسیداسیون الکترولیتی الکترود آند 
به داخل محلول رها شده و پس از واکنش با یون هیدروکسیلیون های 
مونومر و پلی مر هیدروکسیدهای فلزی تولید می کنند که این کامال 
توسط  شده  ایجاد  لخته های   .[18] دارد  بستگی  محلول   pH به 
بزرگ تر  خیلی  شیمیایی  لخته های  به  نسبت  الکتروشیمیایی  فرایند 
است. گازهای تولیدی از الکترودهای آند و کاتد در مدت واکنش 
الکتروشیمیایی باعث عمل شناورسازی شده و حذف بهتر آالینده ها 
را به دنبال دارد [19]. با توجه به اهمیت شیرابه و وجود مواد مغذی 
با غلظت زیاد در شیرابه زباله، هدف از این مطالعه بررسی کارایی 
فرایند الکتروکواگوالسیون و تاثیر جریان الکتریکی، زمان و pH در 
حذف مواد آلی، نیتروژن، فسفر و کدورت از شیرابه پسماند محل 
دفن در شهر گرگان بود.
مواد و روش ها
و  تجربی  رویکرد  با  تحلیلی  توصیفی  مطالعه  یک  حاضر  مطالعه 
آزمایشگاهی بود. از شیرابه خام تولیدی در مرکز دفن و کمپوست شهر 
گرگان )واقع در شهر آق قال( و پساب خروجی تصفیه خانه شیرابه، 
به مدت سه ماه هر هفته یک نمونه 20 لیتری از محل دفن پسماند 
برداشت شد و وارد راکتور شده و تحت واکنش الکتروکواگوالسیون 
قرار گرفت. در این مطالعه از الکترودهای آهن و آلومینیم استفاده شد. 
الکترود آهن به عنوان کاتد و آلومینیم به عنوان آند در نظر گرفته شد. 
)مبدل  تغذیه  منبع  الکتروشیمیایی شامل  واحد  به  مربوط  تجهیزات 
و  آهن  الکترودهای  ( وصفحات  مستقیم  به جریان  متناوب  جریان 
 4 وفاصله  میلی متر   0/5 اندازه 15سانتی متر و ضخامت  به  آلومینیم 
ابعاد 30 × 30  × 30  با  از هم در یک راکتور شیشه ای  سانتی متر 
لیتر شیرابه نصب   4 موثر  لیتر و حجم   8 مفید  به حجم  سانتی متر، 
کارآیی انعقاد الکتریکی در تصفیه شیرابه34/ فصلنامه بهداشت در عرصه
شد. ارتفاع موثر الکترودها در شیرابه 10 سانتی متر بود. در هر سری 
از آزمایشات از 4 الکترود کاتد و 4 الکترود آند که به صورت یک 
در میان نصب شده بود، استفاده گردید. 10 سانتی متر از کف، منطقه 
لجن بوده و شیر خروجی باالی این منطقه نصب شد و 10 سانتی متر 
باالی راکتور به عنوان منطقه آزاد در نظر گرفته شد[21]. شکل 1 
راکتور مورد مطالعه را نشان می دهد.
شکل 1- نمایی از راکتور استفاده شده در مطالعه
در شرایط مختلف با توجه به متغیرهای زمان ماند )20، 40 و 60 دقیقه، 
pH برابر 3 ، 6 و 9 و اختالف پتانسیل الکتریکي20، 40 و 60 ولت(، 
از شیرابه داخل راکتور نمونه برداری شد. از آنجایی که در ترکیب 
شیمیایی نمونه ها نباید تغییری صورت گیرد، نمونه ها به سرعت مورد 
آزمایش قرار گرفتند. اندازه گیری نیترات به روش اسپکتروفتومتری 
)4500N(، فسفر به روش اسپکتروفتومتری )روش مولیبدات آمونیوم 
4500P-C( و کدورت به روش نفلومتری)B-2130( و COD به 
روش تیتریمتری )C5220( ذکر شده در کتاب روش های استاندارد 
آزمایشات آب و فاضالب انجام شد [20].
و  فراوانی  توزیع  مرکزی،  پراکندگی  شاخص های  توسط  داده ها 
آزمونهای آنالیز واریانس، آزمون آماری t-test و ضریب همبستگی 
اخالق  کمیته  در  پژوهشی  گرفتند. طرح  قرار  آنالیز  مورد  پیرسون، 
مطرح و دارای کد اخالق 29181693102134 می باشد. با توجه به 
ماهیت طرح منافاتی با مسائل اخالقی ندارد. 
یافته ها
در این مطالعه از شیرابه خام تولیدی در مرکز دفن و پساب خروجی 
واقع  گرگان  شهر  کمپوست  و  دفن  مرکز  در  موجود  خانه  تصفیه 
در شهر آق قال، جهت استفاده در راکتور الکتروکواگوالسیون نمونه 
آلی  مواد  الکتروکواگوالسیون در حذف  کارایی روش  برداری شد. 
نیتروژن و فسفر مورد بررسی قرار گرفت. جدول شماره 1 مشخصات 
کیفی شیرابه خام تولید شده در مرکز دفن را نشان می دهد. طبق این 
نتایج، متوسط میزان اکسیژن مورد نیاز شیمیایی، نیترات و فسفر به 
روش  در  است.  لیتر  در  میلی گرم   91/6 و   215/3  ،81000 ترتیب 
ماند )20،  الکتروکواگوالسیون در شرایط مختلف عملکردي، زمان 
40 و60 دقیقه( و pH  )3، 6 و 9( و اختالف پتانسیل الکتریکي )20، 
40 و 60 ولت(، آنالیزها انجام شد. جدول شماره 1، مشخصات کیفی 
شیرابه خام مرکز دفن آق قال را نشان می دهد.
جدول1- مشخصات کیفی شیرابه خام تولیدی ) شیرابه ورودی( در مرکز 
دفن آق قال











محل دفن و کارخانه کمپوست آق قال دارای یک تصفیه خانه بیولوژیکی 
شیرابه می باشد که این تصفیه خانه شامل سیستم بی هوازی ، هوادهی 
اولیه، هوادهی ثانویه و خروجی نهایی بود. در این پژوهش از شیرابه 
و  شد  برداری  نمونه  بیولوژیکی  خانه  تصفیه  به  ورود  از  قبل  خام 
وارد راکتور الکتروکواگوالسیون شد )جدول2(. همچنین از خروجی 
وارد  و  شد  انجام  برداری  نمونه  موجود  بیولوژیکی  خانه  تصفیه 
راکتور الکتروکواگوالسیون شده و آزمایشات انجام شد )جدول3(.
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جدول 2- پارامترهای مورد مطالعه در شیرابه خام پس از الکتروکواگوالسیون 

















 *مقدار )درصد حذف(
جدول3- پارامترهای مورد مطالعه در شیرابه خروجی از تصفیه خانه در






















 *مقدار )درصد حذف(
راکتور  در  باقیمانده   COD و  کدورت  میزان   ،2 شکل 
ولتاژهای  در  فسفر  و  نیترات  میزان   3 الکتروکواگوالسیون و شکل 
مختلف در pH خنثی و زمان 60 دقیقه را نشان می دهد.
شکل2:میزان کدورت و دورت و COD باقیمانده در راکتور 
الکتروکواگوالسیون در ولتاژهای مختلف در pH خنثی و زمان 60 دقیقه
شکل 3- میزان نیترات و فسفر باقیمانده در راکتور الکتروکواگوالسیون در 
ولتاژهای مختلف در pH خنثی و زمان 60 دقیقه از نمونه پساب خروجی
بحث
در این مطالعه اثر انعقاد الکتریکی با استفاده از الکترودهای آهن و 
آلومینیم بر روی حذف مواد آلی، مواد مغذی و کدورت به صورت 
تاثیر دانسیته جریان، تاثیر زمان واکنش و تاثیر pH بر روی شیرابه 
به  پارامترها  این  اثر  قرار گرفت که  بررسی  مرکز دفن آق قال مورد 
شرح ذیل است.
اثر دانسیته جریان
از  یکی  تزریقی،  کواگوالنت  میزان  تعیین  دلیل  به  جریان  دانسیته 
انعقاد  فرایند  در  واکنش  سرعت  کنترل  برای  پارامترها  مهمترین 
الکتریکی  افزایش میزان شدت جریان  با   .[23،22] الکتریکی است 
راندمان های حذف مشابه  به  برای رسیدن  نیاز  ولتاژ، زمان مورد  و 
کاهش می یابد. این امر به این دلیل است که با افزایش شدت جریان 
مقدار یون آزاد شده از الکترودها افزایش یافته و در نتیجه رسوب 
افزایش  با  آالینده ها تشکیل می شود. همچنین  برای حذف  بیشتری 
شدت جریان، دانسیته حباب های تولیدی افزایش و اندازه حباب ها 
لجن  و  آالینده ها  جریان،  افزایش  با  نتیجه  در  می کند.  پیدا  کاهش 
افزایش  با  کلی  بطور   .[24،21] می شوند  شناور  و  حذف  سریعتر 
الکتریکی  جریان  می یابد.  افزایش  حذف  راندمان  جریان،  دانسیته 
و  شده  آبی  محیط  در  ناخالصی ها  شدن  لخته  و  ناپایدار  باعث 
آالینده ها به صورت رسوب از محیط خارج می شوند. نتایج حاصله 
رضایی  توسط  مشابه  مطالعات  از  حاصله  نتایج  با  آزمایش  این  از 
و همکاران )1393( در تصفیه شیرابه پسماندهای شهری به روش 
الکتروشیمیایی مطابقت دارد که در این مطالعه از الکترودهای پالتین 
و گرافیت استفاده شد. نتایج این مطالعه نشان داد که افزایش دانسیته 
جریان باعث  افزایش حذف BOD ،COD و کروم می شود. همچنین 
مطالعه بذرافشان و همکاران )2007( در حذف کادمیوم از محیط های 
کارآیی انعقاد الکتریکی در تصفیه شیرابه36/ فصلنامه بهداشت در عرصه
مطالعه حاضر بیشتر و میزان حذف COD کمتر بوده است [26].
نتیجه گیري
باعث  می تواند  الکتریکی  انعقاد  فرایند  که  نشان  مطالعه  این  نتایج 
باعث  بیشتر  زمان  شود.  کدورت  و  مغذی  مواد  آلی،  مواد  حذف 
همچنین  می شود.  کدورت  و  مغذی  مواد   ،COD حذف باال بردن 
شدت  میزان  افزایش  با  می یابد.  افزایش  نیز  پذیری  تجزیه  میزان 
جریان الکتریکی، زمان مورد نیاز برای رسیدن به راندمان های حذف 
مشابه کاهش یافته و با کاهش میزان شدت جریان الکتریکی، زمان 
مورد نیاز زیاد می شود. این امر به این دلیل است که با افزایش شدت 
جریان، مقدار یون آزاد شده از الکترودها افزایش می یابد و در نتیجه 
با  تشکیل می شود. همچنین  آالینده ها  برای حذف  بیشتری  رسوب 
اندازه  افزایش و  تولیدی  افزایش شدت جریان، دانسیته حباب های 
آالینده ها  افزایش جریان،  با  نتیجه  پیدا می کند. در  حباب ها کاهش 
و لجن سریعتر حذف و شناور می شوند. در نتیجه شدت جریان بر 
راندمان فرایند تاثیر گذار است و باعث تجزیه مواد آلی و مواد دیر 
تجزیه می گردد. بنابراین در این حالت باعث حذف رنگ و کدورت 
شیرابه شده و راندمان افزایش پیدا می کند. در نهایت مشخص شد که 
فرایند انعقاد الکتریکی به عنوان فرایند پیش تصفیه می تواند، باعث 
افزایش  و  آلی  بار  کاهش  مغذی،  مواد  کدورت،  آلی،  مواد  حذف 
تجزیه پذیری شیرابه گردد و می تواند به عنوان گزینه ای موثر جهت 
از آلودگی محیط زیست، منابع  تصفیه موثر فاضالب ها، جلوگیری 
آب و حفاظت از آنها مد نظر قرار گیرد.
تشکر و قدردانی
جهت  گلستان  پزشکی  علوم  دانشگاه  پژوهشی  محترم  معاونت  از 
تصویب و حمایت مالی انجام این پژوهش با کد 931016204 تشکر 
و قدردانی می شود.
آبی با استفاده از فرایند الکتروشیمیایی مطابقت دارد [25]. همچنین 
االنبری و همکاران )2008( که با استفاده از الکترودهای آهنی جهت 
حذف فلزات سنگین انجام شد، به نتایج مشابه رسیدند [24].
اثر زمان واکنش
در فرایند الکتروکواگوالسیون هرچه زمان بیشتر باشد، میزان حذف 
آالینده ها بیشتر خواهد بود. زمان بیشتر باعث افزایش مصرف برق 
و در نهایت ایجاد هزینه باال جهت بهره برداری می شود. بنابراین به 
دلیل هزینه اقتصادی فرایند، زمان پایین نگه داشته می شود. از طرفی 
نیاز  الکتریسیته )شدت جریان(، زمان مورد  با کاهش میزان جریان 
برای دستیابی به راندمان های حذف مشابه بایستی افزایش یابد [23] 
که این امر در مطالعه حاضر نیز مشاهده شد. این رفتار که راندمان 
تصفیه تا حدود زیادی تحت تاثیر بارگزاری جریان الکتریسیته است، 
توسط برخی محققین به اثبات رسیده است. در این مطالعه با بررسی 
و  نیترات  کدورت،   ،COD حذف  در  جریان  شدت  و  ماند  زمان 
الکترودهای آهن  با استفاده از  الکتریکی  انعقاد  فسفر توسط فرایند 
با افزایش زمان واکنش، میزان حذف  و آلومینیم نشان داده شد که 
افزایش می یابد به طوری که بیشترین راندمان حذف برای کلیه موارد 
مورد مطالعه در مدت زمان 60 و ولتاژ برابر 40 ولت مشاهده شد. 
 pH اثر
در این مطالعه pH در سه سطح برابر 3 ، در حد خنثی )6/9-6/5( و 
9 جهت مشخص نمودن شرایط بهینه حذف )حالت اسیدی، خنثی و 
بازی( مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد که نیترات در شرایط 
قلیایی به طور متوسط به میزان 25 درصد بیشتر از شرایط خنثی و 
و  کدورت   ،CODپارامترهای مورد  در  اما  می شود.  اسیدی حذف 
فسفر در pH خنثی میزان حذف بیشتر بود. نتایج این مطالعه با نتایج 
پساب  از  آمونیاکی  نیتروژن  و  فسفر  در حذف  همکاران  و  محوی 
همکاران  و  محوی  مطالعه  نتایج  دارد.  همخوانی  شهری  فاضالب 
نشان داد که میزان حذف فسفر، نیتروژن آمونیاکی و COD به ترتیب 
از  فسفر  و  نیتروژن  حذف  میزان  بود.  درصد   76 و   98  ،98 برابر 
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